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本論文は全 8 章からなる。第 1 章では，スピントロニクス分野の背景と課題，そして本論文の目的を述べた。



















第 4 章で実現したスピン位相評価技術を用い，III-V 族化合物半導体結晶構造に由来するDresselhaus スピン
軌道相互作用のゲート電圧による電気的制御を目指した。Dresselhausスピン軌道相互作用はFermi波数の一次
項と三次項を有し，これらの項が競合することに注目した。本章ではDresselhausスピン軌道相互作用とリング
面内の外部磁場の競合が引き起こす異方的スピン干渉効果を，キャリア密度を変えながら測定した。半径0.6 μm
のリング配列構造において，面内磁場を1 Tとし，スピン干渉シグナルの磁場印加角度依存性を観測した結果を
図3に示す。キャリア密度（ゲート電圧）の変調による異方性の符号反転が観測された。量子井戸内の歪みが誘
起するDresselhausスピン軌道相互作用への影響も考慮したところ，異方性の符号反転が生じるキャリア密度の
値は理論的に予測される値と一致することがわかった。さらに，再帰Green関数法を用いた数値計算によりキャ
図2: 半径0.6 μmの試料において観測された量子干渉
振動振幅のゲート電圧 Vg 依存性。右垂直軸は
Hall素子のシート抵抗を示す。測定温度は1.5 K。 
図1: リング配列構造の電子顕微鏡写真。半径とリング
幅はそれぞれ0.6 μmおよび0.2 μmである。続く
工程でトップゲート電極を取り付けた。 
リア密度変調による異方性の符号反転を再現した。以上より，Dresselhaus スピン軌道相互作用の実効的な強さ
をゲート電圧により電気的に制御することに成功した。 
 
第6章：スピン幾何学的位相の観測 
Rashba スピン軌道相互作用を有するスピン干渉計を用い，これまで確実な実証報告のなかった電子スピンの
幾何学的位相の観測を目指した。Rashba スピン軌道相互作用やリング径によりスピン輸送の断熱性が変化する
ことに着目し，半径の異なるリング配列構造においてスピン干渉効果を測定した。図4に示すように，周期の異
なる Aharonov-Casher 効果が観測された。これらの結果に理論式をフィッティングすることでスピン幾何学的
位相を評価した。結果を図5に示す。実験結果は，図5にて点線で示した理論から予測される値と同様の径依存
性を示すことがわかった。これより，電子スピンの幾何学的位相を明瞭に観測することに成功した。さらに，リ
ング径とRashbaスピン軌道相互作用の強さを併せて考えることで，Aharonov-Casher効果の振動単位となる項
を同定した。 
 
第7章：外部磁場を用いたスピン幾何学的位相の制御 
第6章において電子スピンの幾何学的位相を観測したが，能動的スピンデバイス実現には外部パラメタにより
幾何学的位相を制御することが望ましい。そこで，リング面内の外部磁場印加による幾何学的位相制御を試みた。
半径0.6 μmのリング配列構造に対し面内磁場を印加したところ，図6(a)に示すようにAharonov-Casher効果の
位相シフトが観測された。この位相シフトは図6(b)の摂動理論による結果および図6(c)における再帰Green関数
法を用いた数値計算結果においても再現された。摂動理論によると，面内磁場による位相のシフトは電子スピン
の幾何学的位相成分の変調に起因することがわかった。これより，外部パラメタである面内磁場によりスピン幾
何学的位相が制御可能であり，その位相変化は Aharonov-Casher 効果のシフトとして直接的に観測可能である
ことを明らかにした。また，面内磁場印加により観測された幾何学的位相の変化量は，第6章のリング径を変え
た場合より2倍程度大きな値となることがわかった。 
図4: 異なるリング径におけるスピン干渉効
果。水平軸はRashbaスピン軌道相互作
用の強さをあらわし，ゲート電圧に比
例する。rはリング半径をあらわす。 
図5: スピン幾何学的位相のリング半径
依存性。Rashbaスピン軌道相互作用
の強さの異なる3点についてプロッ
トした。点線は理論値を示す。 
図3: 異なるキャリア密度nにおける
量子干渉振幅の面内磁場印加
角度依存性。面内磁場の強さは
1 Tで一定である。 
 
 
 
以上の成果をまとめると，本論文は，半導体リング配列構造における電子スピンの位相評価技術をもとに， 
Dresselhaus スピン軌道相互作用が電気的に制御可能であることを実証し，また電子スピンの幾何学的位相を明
瞭に観測・制御した初めての結果である。これらの結果は基礎物理学分野にて重要であることはもちろん，電子
スピンを情報担体とした量子エレクトロニクス発展の礎となる研究成果である。 
 
図6: 半径0.6 μmのリング配列構造におけるスピン干渉効果の面内磁場依存性。垂直軸は面内
磁場，水平軸はRashbaスピン軌道相互作用の強さをあらわす。(a)実験結果。(b)摂動理論
による結果。面内磁場を摂動項としているため，一点鎖線で示す領域付近では近似が破綻
する。(c)再帰Green関数法を用いた数値計算の結果。 
